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INTRODUCCION

Las primeras transmisiones de radio eran de cardcter digital, transmitiendo sefiales en
codigo Morse y sefiales de control de teleimpresoras que utilizaban frecuencias portadoras
relativamente bajas, de unos pocos MHz. Las transmisiones de voz resultaron dominantes a
frecuencias altas, a frecuencias muy altas y a frecuencias ultraaltas.

El primer uso de los enlaces de datos por radio fue en la region de las microondas a
frecuencias superaltas (SHF. 3 a 30GHz) del espectro.

Los primeros sistemas de microondas se empleaban para transmitir sefiales de television y
como base. para enlaces telefonicos con técnicas de multiplexacion por division de
frecuencia, pero actualmente se emplean extensamente para transmitir canales de datos
multiplexados en el tiempo. Las primeras transmisiones hacian uso de modulacion de
frecuencia para los canales analogicos de voz. pero en la actualidad se utilizan transmisiones
digitales en todas las transmisiones de datos y en la mayor parte de las transmisiones de voz.
Un enlace de microondas a 140 Mbits/s puede proporcionar hasta 1920 canales de voz o

bien varias comunicaciones de canales de 2Mbits/s multiplexados en el tiempo. Actualmente

se emplean sistemas de modulacion muy eficientes, para permitir duplicar la velocidad de
transmision hasta los 280 Mbits/s.

El disefio de un enlace de microondas comprende varios procesos, por lo que el presente
documento se enfoca a describir inicamente una etapa del enlace: EL MULTIPLEXAJE,
ESTRUCTURA DE LA TRAMA 2M y JERARQUIZACION describiendo las demas etapas
de manera general,



CAPITULO 1

1. MULTIPLEXAJE.

La modulacion por codificacion de pulsos es un método de modulacion mediante el cual la
onda analégica continua se transmite en un modo digital equivalente,
De acuerdo al teorema del muestreo, el canal nominal de 4 KHz se puede muestrear a la
velocidad de 8000 muestras por segundo(es decir, 4000 x 2),

Para obtener la sefial MCP a partir de una o varias sefales analogicas se requieren tres
pasos de proceso: muestreo, cuantificacion y codificacion. De lo anterior resulta una sefial
binaria en serie o corriente de bits.
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1.1. Muestro.
Considerando el teorema del muestreo. Si se muestrea el canal de voz estandar del CCITT

de 300 a 3400 Hz(ancho de banda de 3100Hz) a la velocidad de 8000 muestras por segundo
se cumple con el teorema y se puede esperar que se recupere toda la informacion de la sefial
analégica original, Se puede deducir de lo anterior que se toma una muestra cada 1/8000
seg. 0 cada 125pseg,

El multiplexaje por division de tiempo(TDM) en estos sistemas no se realiza sobre un solo
canal de voz, sino sobre varios. En la practica existe un sistema que muestrea 24 cunales de
voz en secuencia y otro que muestrea 32 canales. Del muestreo resulta la onda
PAM(modulacion por amplitud de pulsos) en la siguiente figura 1.1.1 se ilustra la onda PAM
simplificada, en este caso una senoide simple.
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Fig. 1.1.1. ONDA PAM QUE RESULTA DEL
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En la figura 1.1.2. se muestra el diagrama simplificado del proceso que se usa para obtener
la onda PAM multiplexada.
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FIG. 1.1.2. Proceso para obtener la sefial PAM multiplexada.
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Si el canal nominal de voz de 4 KHz se muestrea 8000 veces por segundo; Para formar una
onda PAM multiplexada se muestrea sucesivamente un grupo de 32 canales, lo cual se hace
mediante compuertas(fig. 1.1.3.). La compuerta se debe abrir durante 3.9useg(125/32) para
cada canal que se muestrea en sucesion, desde el canal 1 hasta el canal 32, Toda la secuencia
completa se debe realizar en el periodo de 125useg. Este periodo de 125 useg se conoce
como trama y dentro de cada trama hay 32 canales(sistema europeo) que se muestrean una
vez de manera sucesiva. :
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FIG. 1.1.3. Muestreo.
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1.2, Cuantificacién.
El siguiente paso para formar una corriente PCM de bits en serie es asignar un cédigo

binario a cada muestra conforme ésta llega al codificador (fig 7.1.).

1.3. Codificacién,
En los sistemas PCM practicos se usan codigos de siete y acho niveles:

27=128 pasos de cuantificacion
28=256 pasos de cuantificacion

Al codificar se usan los tres primeros digitos del codigo para indicar el nimero del
segmento(23=8, por ejemplo) y los cuatro digitos restantes de los ocho del cddigo se usan
para dividir cada segmento en }6 partes iguales para identificar con mayor exactitud el paso
de cuantificacion(por ejemplo, 24=16).

o e ST s T o P B+ e e A B, AW, 0



CAPITULO 2

2, MULTIPLEXAJE DEL PCM,

El multiplexaje del PCM se realiza durante el proceso de muestreo(fig.2.1.0.), cuando se
muestrean las fuentes secuencialmente. Las fuentes pueden ser los canales nominales de voz
de 4 KHz u otras fuentes de informaci6n, posiblemente datos o video, El resultado final del
muestreo y de la cuantificacion y codificacion subsecuentes es una serie de pulsos, una
corriente de bits en serie ("1" y "0") en la que se requiere alguna indicacion o identificacion
del inicio de la secuencia de exploracion. Dicha identificacion es necesaria en el receptor de!
extremo distante para que se pueda saber con exactitud donde empieza y termina cada
secuencia. Aquélla se conoce como alineacion 'y cada secuencia o ciclo de muestras
completo se conoce como frama en la terminologia PCM.
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Fig. 2.1.0. Analogia de la formacion de la onda PAM.

e — ot it _ .

. ot . o _ .



La multiplexacion por division en el tiempo divide la cadena de bits que puede
transmitirse por el canal en intervalos que se asignan a cada uno de los usuarios(fig. 2.1.0.).

FUENTE RECEPTOR
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/ ¢
¢ b
FUENTE % RECEPTOR
[ FiC. 2.1.0. c
MULTIPLEXACION FIJA(NO INTELIGENTE) POR DIVISION
EN EL TIEMPO

Los multiplexores por division en el tiempo no inteligentes asignan los intervalos de tiempo

de forma rigida, consumiendo capacidad de canal si el usuario no tiene datos que transmitir,
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CAPITULO 3
3. SECUENCIA DE MULTIPLEXACION,

La seiial analogica se muestrea 8000 veces por segundo y la amplitud de la sefial se
representa mediante una palabra de 8 bits, con lo que la velocidad de cada canal es de,
64000 bits por segundo. En Europa se emplea la ley-A para la codificacion de las sefiales y
los canales de voz se multiplexan por divisién de tiempo en la secuencia:

a) Primaria (CCITT) 30 canales de voz a 2048 Mbits/s

b) De segundo orden - 120 canales de voz a 8448 Mbits/s

¢) De tercer orden 480 canales de voz a 34 368 Mbits/s
d) De cuarto orden 1920 canales de voz a 139 264 Mbits/s

En estados Unidos se emplea la ley -p y los canales de voz se multiplexan por division de
tiempo en la secuencia:

a) Primaria (T1) 24 canales de voz a 1544 Mbits/s

h) De segundo orden(T2) 96 canales de voz a 6312 Mbits/s

¢) De tercer, orden(T3) 672 canalesde voza 44 736 Mbits/s
d) De cuarto orden (T4) 4032 canales de voz a 274 176 Mbits/s

La posibilidad de los usuarios privados de acceder a los canales T1 a 1544 Mbits/s en
Estados Unidos (segin la norma AT&T T 1.5 service) ha extendido mucho las
transmisiones de datos en fill-duplex a alta velocidad. El servicio equivalente que se ofrece
en el Reino Unido es el servicio MegaStream que utiliza el formato de tramas definido por el
CCITT. En Espaiia existe un servicio similar comercializado por Telefonica bajo el nombre
de Ibercom. _

Los multiplexores disefiados para utilizar con los canales TI o CCITT pueden ser de
intercalado de bits o de intercalado de caracteres, y en su mayoria estan diseiiados para
aceptar datos sincronos a una gran variedad de velocidades desde 50 bits/s en adelante. La
mayor parte de los multiplexores T estan disefiados para funcionar en conexiones punto a
punto, pero algunos permiten llevar Jos datos hacia mas de un destino mediante un sistema
de pérdidas e inserciones (drop-and-insert) .



El sistema CCITT utiliza sefializacion por canal asociado. Treinta y dos palabras de 8 bits
constituyen una trama CCITT, utilizandose el bit O(canal 0) para sincronizacion, y el
16(canal 16), para sefalizacion(fig.3.1,0.). Los bits 1 a 15y 17 a 31 proporcionan los

canales de datos.
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FIG, 3.1.0. FORMATO DE TRAMA CCITT

La multiplexacion TDM en intervalos de tiempo fijos acepta datos de cada uno de los
canales de usuario en forma de bits, bytes o paquetes, y los intercala. La suma de todos los
intervalos de tiempo de todos los usuarios constituye una trama de transmision. Se emplean
unidades de. trama(bits, bytes o paquetes, segin proceda) al comienzo y al final de cada
trama para sincronizar los canales de usuario en la entrada y la salida (multiplexor y
demultiplexor). Estos intervalos de trama se usan también para identificar pérdidas de
canales y como indicaciones de errores en el enlace.

Los multiplexores que hacen uso de intercalado de bits detectan las pérdidas de
sincronizacion mas rapidamente que los de intercalado de caracteres y proporcionan canales
de datos completamente transparentes, Solo los multiplexores que utilizan intercalado de
caracteres pueden mejorar el uso de los canales para datos asincronos eliminando los bits de
arranque y parada antes de la transmision y reemplazandolos en e! demultiplexor.
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CAPITULO 4

4, CODEC,

El termino "codec” se usa para describir la unidad del equipo que realiza la funcion de
multiplexaje y demultiplexaje y proviene de codificador-decodificador, aun cuando el equipo
realiza mas funciones que la de codificar y decodificar.

En el codec pueden entrar 24 0 30 canales, seglin sca el sistema que se use; la informacion
se digitaliza y multiplexa y, al final se entrega una corriente de bits en serie de 2,048
Mbps(CCITT) a la linea. Asimismo, puede llegar al codec una corriente de bits en serie a
una u otra rapidez de modulacion. La informacion digital se demultiplexa y se hace la
conversion de digital a analogico; la salida hacia la red telefonica es de 24 o 30 canales de
voz nominales a 4 KHz , En un conjunto de n canales (» generalmente es iguala 24 0 30), la
muestra de cada canal se entrega a su vez a la via de alto uso de modulacién por amplitud de
pulsos, La entrega de las muestras se controla mediante un pulso de autorizacién de canal
que se obtiene del reloj de transmision. La via de alto uso PAM constituye la entrada al
codificador, éste acepta la entrada de cada canal en secuencia y se genera el caracter de
sefial que corresponde a cada muestra. La salida del codificador es la sefal PCM basica que
entra al combinador digital en el que se insertan las sefiales de alineacion y sincronia en las
ranuras ‘de.tiempo adecuadas, asimismo, los digitos de la sefalizacion de supervision
necesaria correspondiente a cada canal (método europeo) se colocan en una via de
sefializacion comun, con lo que se forma un canal equivalente al de la corriente multiplexada
de bits en serie que se transmite a la linea.

En el codec del extremo receptor se acepta la corriente PCM de bits en serie, la cual entra
al separador de digitos donde se regenera la sefial y se distribuye la sefial PCM a cuatro
localidades para su proceso mediante las siguientes funciones:

1) Recuperacion de Sincronizacion,
2) Decodificacion.

3) Alineacion de Trama.

4) Sealizacion(supervision).
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Con la recuperacion de sincronizacion se mantiene el reloj del receptor en sincronia con el
del transmisor; del reloj del receptor se obtienen los pulsos de seleccion de entrada que
necesita el codec PCM del extremo receptor. En el circuito de alineacion de trama se detecta
la presencia de la sefial de alineacion de trama en e intervalo correcto y, entonces, se le da a
la terminal receptora alineacion de trama. bajo el contro! del reloj del receptor se decodifican
en el decodificador las sefiales de caracteres codificados que corresponden a cada canal.

A la salida del decodificador se obtienen los impulsos reconstituidos que forman la via PAM.
En la compuerta de canal se acepta la via PAM y se permite el paso de los » canales de la via
PAM en una secuencia que controla el reloj del receptor. La salida de la compuerta de canal
se alimenta al filtro de cada canal y, entonces, la sefial de voz analogica que se reconstituye
pasa a la trayectoria de voz apropiada. Con los pulsos de seleccion se extrae la informacion
de sefializacion y se aplica a cada canal de voz que se reconstituye junto con la interfaz de
sefializacion de supervision.

4.1, Seial PCM,

Las sefiales de modulacion por codificacion de pulsos que se transmiten al cable estan en
modo bipolar como se ilustra enla fig. 4.1.1.

NEUTRAL

~ BIPOLAR

Fig. 4.1.1. Seiial PCM,

Se notara que en Ia transmision bipolar el "0" se codifica como ausencia de pulso y el "1" se
codifica alternativamente como pulsos positivos y negativos, la alternacion tiene lugar cada
vez que se presenta un "1". Este modo de transmision se conoce también como inversidn
alierna de marca(1AM),
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4.2, Cddigos.

Un inconveniente de la transmision IAM directa es que cuando se transmite una secuencia
larga de "0"(es decir, no hay transiciones), puede surgir algin problema de sincronizacion,
ya‘que no se puede obtener de los repetidores y decodificadores la sincronizacion cuando no
existen transiciones. El problema se puede resolver mediante la prohibicion de secuencias de
*0" largas y, para ello, se han desarrollado algunos cadigos bipol'ares con substitucion de N
ceros, los cuales se conocen como codigos "BSNC" (BNZS por sus siglas en inglés); por
ejemplo, en el BS6C una seiial particular substituye una secuencia de seis "0"(ceros).

Otro cadigo del mismo tipo es ¢l HDB3(binario 3 de alta densidad), donde el "3" indica
que se substituyen las formaciones binarias que tengan mas de tres "0"(ceros) consecutivos,
En el HDB3, el segundo y tercer ceros de la secuencia se transmiten sin alteracion; el cuarto
"0" se transmite a la linea con la misma polaridad de la marca que se envi6 con anterioridad,
lo cual constituye una violacién al concepto IAM. El primer "0" se puede o no modificar a
"1" para asegurar que las violaciones sucesivas sean de polaridad opuesta.
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CAPITULO §
S. MULTIPLEXORES(CARACTERISTICAS),
El multiplexor tiene como papel esencial agrupar sobre un unico circuito de datos, llamado

circuito compuesto , las informaciones utiles de los mensajes provenientes de varios
circuitos de datos como muestra la fig, 5.1.0.
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Fig. 5.1.0. Circuito compuesto.

El multiplexado consiste en repartir segiin una ley fija en el tiempo un soporte comin de
capacidad D entre varios canales(n) cuya suma de velocidades Di no puede exceder D. El
multiplexor no interpreta los datos que encauza: debe ser fransparente,

Los Multiplexores:

- son transparentes a los codigos y procedimientos empleados por las fuentes y los
destinatarios de informacion a los que estan conectados.
- Necesitan por lo general la presencia de un demultiplexor en el otro extremo del circuito
compuesto, para restituir los mensajes de datos iniciales dif?).

Hasta hace poco, los multiplexores solian ser elementos logicos cableados. Esta distincion
tiende a desaparecer gracias al advenimiento de! microprocesador, que ha hecho posible la
puesta a punto de los multiplexores estadisticos sobre los multiplexores clasicos.



S.1. Estructura Funcional.

El principal papel de un multiplexor consiste en combinar los datos provenientes de varias
vias de transmision, llamadas vias de daja velocidad, en un solo tren de datos sobre una via

que llamaremos via de alta velocidad o también via compuesia,

Para realizar esta agrupacion de datos se utiliza un multiplexado en frecuencia o un
multiplexado por division de tiempo. En ambos casos, la estructura funcional del
multiplexor es la misma:(fig. 5.1.1.).

-un 6}gano de multiplexado.
- unos organos de via de baja velocidad.
- un 6rgano de via de alta velocidad.

CANAL MULTIPLEXADO DE BAJA VELOCIDAD
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Fig. 6.1.1. CONSTITUCION DE UN ENLACE CON MULTIPLEXORES

- En ¢l caso de un TDM (multiplexacion por division de tiempo), los organos de via realizan
el ensamblaje y la serializacion de caracteres en bits/s, y suministran las sefales de reloj.

Las caracteristicas de un multiplexor influyen en su eficacia para conjuntar los datos, y la
flexibilidad en su empleo, ya sea individualmente, ya sea dentro de una red de datos. A
continuacion se estudian las principales caracteristicas.

5.2, Eficacia.
Si consideramos un multiplexor que recibe datos de n vias de baja velocidad con cadencias
de transferencia Ci (caracteres por segundo), y los emite en un solo tren sobre la via de alta
velocidad, de capacidad D.

En ¢l caso de TDM, esta velocidad D caracteriza €] circuito de datos de Ia via compuesta.
Si consideramos Ni el nimero de digitos binarios por caracter en la via /.



la eficacia de un multiplexor:
Y. CiNi

eficacia=

Ci = caracteres por segundo.
Ni = Nimero de digitos binarios por caracter en la via,
D = Capacidad de la via de alta velocidad,

‘Esta relacion permite comparar distintos multiplexores que funcionan sobre ia misina via
compuesta de velocidad D. El multiplexor més eficaz sera el que permita obtener un mayor
numerador en la expresion anterior,

5.3, Aptitud Para Mezclar Mensajes De Datos De Tipos Distintos.

Los mensajes de datos que deben multiplexarse en'un punto pueden diferir en el codigo, en
la velocidad o en el modo de transmision(sincrona o asincrona). En la medida de lo posibie,
un mismo multiplexor debe aceptar distintos tipos de mensajes. Si no fuera asi, se deberan
emplear varios multiplexores, lo que disminuiria la eficacia del multiplexado.

54, ’l'ransi'erencin De Vias.

Para definir esta nocion, podemos considerar tres multiplexores A, B y C, enlazados por dos
lineas AB y BC . Pueden establecerse canales multiplexados entre A y C, ya sea
demultiplexandolos y remultiplexandolos en B (canal 2 del caso b de la fig. 5.5.1.), ya sea
transfiriéndolos directamente de AB a BC sin demuitiplexarlos (canal 2 del caso c). Se dice
en este caso que el multiplexor B puede efectuar la transferencia de vias de baja velocidad
entre dos enlaces compuestos ( a veces se habla también de transito de vias). La
transferencia de vias permite reducir el costo del material de multipiexado y de circuitos de
alta velocidad a la hora de implementar una red compleja.
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(a) Red punto a punto
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(c)Red de estrella con transf. de canales en B,
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(d)Red mallada con transf. de canales enA,By C,

Fig. 5.5.1. TIPOS POSIBLES DE REDES CON
MULTIPLEXORES

5.5 Transmision De Seitalizacion.

Ademis de los datos, un circuito compuesto debe poder transmitir otras informaciones
relativas a cada circuito multiplexado, llamadas sefializaciones; tanto para permitir el dialogo
entre multiplexores con fines de test(telecomando de bucles de organos de via, etc..), conto
para permitir didlogo entre los equipos conectados a ambos extremos del canal(transmision
de los cambios de estado de las sefiales de interfaz, peticion de emision, deteccion de
portadora, indicador de llamada, etc...,). A continuacion se estudia un método practico de
realizacion de multiplexado.



CAPITULO 6

6. MULTIPLEXADO POR DIVISION DE TIEMPO.

La técnica de multiplexado temporal se ha desarroliado con el fin de obtener la mayor
eficacia de multiplexado sobre un soporte telefonico clasico.

Para ilustrar el principio, consideremos un tren digital continuo a una velocidad dc D
bits/s(por ejemplo, D= 2400 en la fig. 6.1.0.)establecido sobre un enlace entre dos
multiplexores. Si descomponemos este tren en bloques sucesivos de longitudes idénticas de
L bits, llamados tramas, y cada trama en sub-bloques de longitud Ai bits, llamados intervalos
de tiempo (IT). Los IT que ocupan la misma posicion en dos tramas cualesquiera tienen la
misma longitud, Se puede escribir que;

JUMERIC
MULﬂ‘PLEX oR TREN NUMERICO A 2400 BITS/S i NULT:L!XOR

FRAGMENTACION EN TRAMAS DE 120 BITS

__L=120 __Le120 ,

T T T

L=120

CADA TRAMA SE FREGMENTA EN 12 INTERVALOS
DE TIEMPO CON i » 10 BITS

e

Fig.§.1.0. PRINCIPIO DE MULTIPLEXAJE PORDMCION
DE TIEMPO,

El ritmo de repeticion de tramas es de (D/L) tramas por segundo. la sucesion de los
intervalos de tiempo con el mismo numero i de las diferentes tramas consecutivas
constituye un circuito de datos llamado canal nimero / , capaz de transportar Ai bits cada
L/D segundos(por tanto, con velocidad Ai D/L bits/s).
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Si suponemos que un canal de datos se utiliza en modo asincrono con un cddigo de
palabras de li bits, y una cadencia de transferencia de Ci caracteres por segundo. Es posible
transmitir sobre el canal / la informacion util que se envia a condicion de:

- almacenar temporalmente los li bits de cada caricter recibido en [a via de baja velocidad,
en espera de transmitirlos en e} primer IT que se presente para el canal i,

El almacenamiento de caracteres en el multiplexor puede hacerse mediante dos registros de
desplazamiento de A bits, como se indica en fa siguiente fig. 6.2.0.

~,

MEMORIA DE ENSAMBLAJE
Id

LLEGADA DE LA INFORMACION (L1 bits)
ADIbivs POR EL CANAL TRANSFERENCIA EN
DE BAJA VELOCIDAD s s s sl Al Al PARALELD

N
4

TRANSFERENCIA EN SERIE
SOBRE EL CANAL DE ALTA
VELOCIDAD A D bits EN

LOS M1 bits DEL PRMER
INTERVALO DE TIEMPO | QUE
LLEGUE.

. Fig.€.20. MEMORIZACION DE LOS CARACTERES EN EL MULTIPLEXOR

En el otro extremo, el multiplexor almacena temporalmente los /i bits de informacion
recibidos, afiade los elementos de START y STOP necesarios y transmite el caracter asi
reconstituido a velocidad Di,



6,1, Mezcla De Circuitos Con Velocidades Distintas.

Un intervalo de tiempo capaz de transportar un flujo Di, puede en general transportar el
trafico de una via de baja velocidad con flujo inferior a D, Cuando sobre un mismo circuito
compuesto hay que mezclar vias de baja velocidad de velocidades distintas, una primera
solucion consiste en organizar la trama en IT iguales, adecuados a la mayor velocidad de las
vias de baja velocidad, y utilizarlos para transportar las vias de velocidades menores,

Esta solucion es sencilla, pero disminuye la eficacia del multiplexado.

También son posibles otros métodos. Uno de ellos consiste en calcular ia longitud L de la
trama en funcion de la velocidad Di mas baja, y afectar varios IT de la misma trama,
regularmente espaciados, al mismo canal. De este modo se crean canales de velocidades D,
2Di, 3Di,

6.2, Sincronismo De Trama.

Para qhe los multiplexores puedan reconocer el nimero de cada IT dentro de la trama, es
preciso que puedan reconocer el principio de cada trama. Para ello el primer IT de cada
trama no se afecta a ninguna via de baja velocidad, sino que trasmite permanentemente una
combinacion binaria particular, conocida tanto del emisor como del receptor, llamada
caracter de sincronismo de trama, o simplemente caricter de sincronismo. Al principio de la
transmision, el rcdeptor busca el caracter de sincronismo en la secuencia de datos que recibe
por la via compuesta. Cuando lo encuentra, verifica que ésta combinacion se volvera a
presentar una trama mis adelante(al cabo de L bits; la longitud L de |a trama es uno de los
parametros que debe darse a todo multiplexor). Si es asi, el sincronismo de trama es
correcto, y la informacion contenida en cada IT puede llevarse a las vias de baja velocidad
correspondientes. Se dice entonces que los dos multiplexores se han sincronizado, En caso
contrario, el receptor recomienza la bisqueda del caracter de sincronismo.

Alo largo de la transmision, el receptor comprueba continuamente la presencia del caracter
de sincronismo al principio de cada trama. Si la comprobacion resulta negativa por dos veces
consecutivas, el receptor bloguea la emision de datos sobre las vias de baja velocidad y
genera una seial de alarma(pérdida de sincronismo),

2



6.3. Transmisién De La Sefializacién,

Basta tomar AJ = /i + 1, El bit suplementario indica, segiin su valor, si los /i bits restantes de}
IT son datos o bien informaciones de sefalizacion; cambios de estado en el interfaz de baja
velocidad, comandos de puesta en bucle, informacion sobre e} estado de transmision en'la
via de baja velocidad(ausencia de datos, sefial BREAK, resultados de tests, etc...).
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CAPITULO7

7. ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE 2M Y JERARQUIZACION.
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FIG. 7.1,

Las distintas administraciones europeas han normalizado un miiltiplex telefonico de 30
canales. De hecho la trama comporta 32 intervalos de tiempo(IT) de 8 bits, numerados del 0
al 31, EI'IT 0 se utiliza como alineamiento y para la transmision de diferentes sefales de
alarma y servicio; el IT 16 transporta la sefalizacion de la Multitrama. Cada intervalo
transporta 8 bits cada 125 ps, osea 8 X 8000= 64 Kbit/s. Esta cadencia del canal telefonico
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digital puede en definitiva utilizarce también para transmitir datos. La capacidad total de
canales es de 64 X 32 = 2048 Kbit/s(en a figura 7.2, se muestra un diagrama general de la
estructura de la trama mencionada).

L:A'Mo1234567091011121:1415j
MULTITRAMA¢OIBITS, 2ms)
TRAMA(32x8s266BITS, 126 MICROSEG)
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IT = INTERVALO DE TIEMPO.
FIG. 7.2. Estructura de trama de 2, 048 kbil/s.
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CAPITULO 8
8. ESTRUCTURA DE TRAMA A 2048 kbit/s.

81. Longitud de trama,

Cada trama est formada por 256 bits, numerados del 1 al 256. La frecuencia de repeticion
de trama es de 8000 Hz.

8,2, Asignacion de los bits de la trama numerados del | al 8,

La asignacion de los bits de |a trama numerados del 1 al 8 se indica en el cuadro 8.2.1.

\JUMERO
o
i
TRAMAS 1 2 3 4 8 ] 4 (]

ALTERNADAS™.,

v
el VI PR B TN SRR PR
SENAL DE

AUIN 0
pgyaﬂ"‘ NOTA1 SENAL DE ALINEACION DE TRAMA

TRAMA IMPAR
QUE NO CONTIE:  BI 1 A Sad Sal | Sat | Sa? Sab
NE LA SENAL DE

OETRAus"  |NoTAt [NoTAz [NOTAS NOTA4

i

CUADRO 8.2.1.

Nota 1- §i = bits reservados para uso intemacional(En el siguiente parrafo se describe un
uso especifico). En etapas posteriores se podran definir otros usos posibles. Si ninguno de
estos usos se realiza en la practica, se deberan poner estos bits a | en los trayectos digitales
que atraviesan una frontera internacional. No obstante, se pueden utilizar en el ambito
nacional si el trayecto digital no atraviesa una frontera.

Nota 2. Este bit se pone a | para evitar simulaciones de la sefial de alineacion de irama.

Nota 3- A = indicacion de alarma distante. En funcionamiento normal, puesto a 0; en
condicion de alarma, puestoa 1.
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Nota 4- Sad a Sa8 = bit adicionales de reserva que pueden utilizarce como sigue:

i) Los bits Sad a Sa8 pueden ser recomendados por el CCITT para uso en aplicaciones
punto a punto especificas(por ejemplo, equipos transcodificadores).

ii) El bit Sad puede ser recomendado por el CCITT como un enlace de datos basado en
mensajes para operaciones, mantenimiento y monitorizacion de la calidad de funcionamiento,
Este canal se origina en el punto en que se genera la trama y termina donde se separa la
trama, '

iit) Los bits Sa5 a Sa7 son para uso nacional cuando no se les necesita para aplicaciones
punto a punto especificas.

Los bits Sad a Sa8(cuando no se utilizan) deben ponerse a | en enlaces que atraviesan
fronteras internacionales.
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CAPITULOY

9. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO VRC-4 MEDIANTE EL BIT 1 DE LA
TRAMA,

9.1 Uso especial del bit 1 de 1a trama.

Cuando es preciso suministrar proteccion adicional contra la simulacion de la sefal de
alineacion de trama y/o cuando es preciso contar una capacidad mejorada de monitorizacion
de errores, se utilizara el procedimiento de verificacion por redundancia ciclica-4(VRC-4),

como se especifica a continuacion,

Nota- En el disefio del equipo capaz de aplicar el procedimiento VRC-4 debe preverse la
posibilidad de interfuncionamiento con equipos que no permitan aplicar la VRC, pudiéndose
determinar esta opcion en una norma manual (por ejemplo mediante puentes). En tal caso de
interfuncionamiento, el bit 1 de la trama debe ponerse a | en ambos sentidos de transmision .
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La asignacicén de los bits 1 a 8 de la trama se indica en el cuadro 9.1.1. para el caso de
una multirama VRC-4 completa,

BITS 1 A8 DE LA TRAMA
SUBMULTITRA- | NUMERO DE
MA (SMT) TRAMA 112131486 {7 (8
R 0 1Ce1 01 0] 4] 17101 |1
1 0 1| A Sad Sas;sat|Sa7|Sad
2 Calof 0y 1] 1101 {1
3 0 1| A{ Sad Sab|Sa8|SaT{Sa8
| 4 calojolsf1]o]1 |1
s 1 1| A|Sad Sal|Sas|Sa7|Sad
¢ Ce|[ O0( O 1" 1/]0)¢ |1
MULTITRAMA 4 0 11 A 3!1 Sal) Sas| Sa7| Sad
8 Clio0; 011/ ¢t[O0O [ |1
) 1 1 | A|Sad Sal[Sa8 Sa7|Sa8
10 cagjofo; 1/ 1]0( {1
1" 1 1| A| Sad Sad|Sas|Sa7|Sas
il 12 C3jojoj1|9jo]t ]
13 E 1 | A jSa4;Sal)Sas) Sa7|Sa0
14 Cei 0, 0} 1} 1101 |1
18 E 1 | A [Sad4|Sal Sab}SaT|Sa9
CUADRO.1.1,

Nota | - E = bits de indicacion de error VRC-4,

Nota 2 - Sad a Sa8 = bits de reserva.

Nota 3 - C1 a C4 =bits de verificacion por redundancia ciclica-4 (VRC-4),

Nota 4 - A = indicacion de alarma distante.

Cada multitrama VRC-4, compuesta de 16 tramas numeradas de 0 al 15, se divide en dos
submultitramas(SMT) de 8 tramas, denominadas SMT I y SMT II, lo que indica su orden
respectivo de aparicion dentro de la estructura de multitrama VRC-4, La SMT constituye el
tamaiio de! bloque de verificacion por redundancia ciclica 4(VRC-4)(o sea, 2048 bits).

La estructura de multitrama VRC-4 no esta relacionada con el uso posible de una
estructura de multitrama en el intervalo de tiempo de canal 16 a 64 kbit/s,
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9.2, Uso del bit | en la multitrama VRC-4 a 2048 kbit/s,

En las ramas que contienen la sefial de alineacion de trama, el bit 1 se utiliza para
transmitir los bits VRC-4. En cada SMT hay cuatro bits VRC-4 denominados C1, C2, C3,

Ca. '
En las tramas que no contienen la sefial de alineacion de trama , el bit 1 se utiliza para

transmitir 1a sefial de alineacion de multitrama VRC-4, de 6 bits, y los dos bits(E) de
indicacion de error VRC-4,

La sefial de alineacion de multitrama VRC-4 es de la forma 001011,
Los bits E pueden utilizarce para indicar submultitramas con errores recibidas pasando el
estado binario de un bit E de | a 0 para cada submultitrama con errores, Todo retardo en la
deteccion de una submultitrama con errores y a fijacion del bit E que indica el estado. de
error debe ser inferior a | segundo.

Nota | - Los bits E se tomaran siempre en cuenta incluso si se halla que la submultitrama
que los contiene tiene errores, puesto que hay poca probabilidad de que los bits E tengan

efrrores.

Nota 2 - A corto plazo, puede haber, en algunos paises, equipos que no utilizan los bits E,
en este caso, los bits E se ponen a UNO binario.
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10. VERIFICACION POR REDUNDANCIA CiCLICA

10.1, Proceso de multiplicacién/division,

Una palabra VRC-4 especifica, situada por ejemplo en la submultitrama N, es el resto que
queda después de multiplicar e} polinomio correspondiente a la submultitrama N-1 por X4 y
de dividir el resultado por el polinomio generador X4 + X + 1,

Nota - Al representar el contenido del bloque de verificacion en forma de polinomio, el
primer hit de) blogue, o sea, el bit 1 en la trama cero o el bit 1 en la trama 8, debe ser
considerado como el bit mas significativo. de manera similar se define C1 como el bit mas
significativo del resto y C4 como el bit menos significativo del resto.

10.2. Procedimiento de codificacion.

i) Los bits VRC-4 de la SMT se sustituyen por ceros binarios.

ii) La SMT se somete al proceso de multiplicacion/division,

i) Se almacena el resto del proceso de multiplicacion /division, que queda listo para ser
introducido en las bosiciones de bit VRC-4 respectivas de la SMT siguiente.

Nota - Los bits VRC-4 generados de esta manera no influyen en el resultado del proceso de

multiplicacion/division aplicado en la SMT siguiente porque, tal como se indica en el

apantado i), las posiciones de bit VRC-4 en una SMT se ponen inicialmente a cero en el
proceso de multiplicacion/division.

10.3. Procedimiento de decodificacion,

i) Una SMT recibida se somete al proceso de multiplicacion/division después de extraerle
los bits VRC-4 y reemplazarlos por ceros.

ii)  Se almacena el resto de la division, y a continuacion se compara bit por bit con los bit
VRC recibidos en la SMT siguiente.

ii)  Si el resto calculado por el decodificador corresponde exactamente a los bits VRC-4
recibidos en la SMT siguiente, se supone que la SMT verificada no contiene errores.
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CAPITULO 11

11. UTILIZACION DE OTROS INTERVALOS DE TIEMPO DE CANAL A 64
Kbit/s, '

Cada uno de los intervalos de tiempo de canal | a |5 y 17 a 31 a 64 kbit/s puede contener,
por ejemplo, una sefal digital a 64 kbit/s o una sefial de banda vocal codificada en PCM. de
acuerdo al estandar europeo CCITT(ley A) usado también en México, que tiene un valor
estandar de A = 87.56(parémetr6 de compresion). ‘

En la mayoria de los sistemas PCM practicos, se usa la compresion para tener un granulado
mas fino(mis pasos) para las sefiales de amplitud mas pequefia. La funcion de compresion y
la posterior de expansion siguen una de las dos leyes, la ley A o la ley "mu"(u). Las curvas
de segmentos son una buena ayuda para codificar. Considerando el sistema europeo de la ley
A de 13 segmentos. El primer elemento de codigo indica si €l paso de cuantificacion esta en
la mitad positiva o negativa de la curva. Por ejemplo, si el primer elemento del codigo fuera
| indicaria que el valor es positivo (es decir, el paso de cuantificacion esta arriba del origen).
Los tres elementos(bits) siguientes del codigo identifican al segmento puesto que hay siete
segmentos arriba y siete segmentos abajo del origen(eje horizontal), los cuatro Gltimos bits
de la palabra constituyen la codificacion final del segmento.

Codificacion; Polaridad Zona de Segmento  Nivel de Cuantif. en el seg.

+..1 7seg 246 16 niveles
-0

MSB ..o LSB

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo

El intervalo de tiempo de canal a 64 kbit/s nimero 16 puede utilizarce para sefializacion.
Cuando no se necesita para sefializacion podra, en algunos casos, utilizarce para un canal a
64 kbit/s, de la misma manera que los intervalos de tiempo a 15y 17 a 31,

11.1, Seializacion,
Se recomienda la utilizacion del intervalo de tiempo de canal 16 a 64 kbit/s numero 16 para

la seializacion por canal comun o asociada al canal, segin el caso.
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CAPITULO 12
12. ESTRUCTURA DE MULTITRAMA.

Una multitrama comprende 16 tramas consecutivas numeradas del ¢ al 15.
La sefial de alineacion de multitrama es 0000 y ocupa los intervalos de tiempo de digito 1 a
4 del intervalo de tiempo de canal a 64 kbit/s nimero 16 de la trama 0(fig. 7.2.).

12.1. Asignacién del intervalo de tiempo de canal a 64 kbit/s nimero 16,

Cuando el intervalo de tiempo de canal a 64 kbit/s nimero 16 se utiliza para la sefializacion
asociada al canal, la capacidad de 64 kbit/s se submultiplexa para formar canales de menor
velocidad de sefializacion utilizandose como referencia la sefial de alineacion de multitrama,
Los detalles de la asignacion de los bits figuran en el cuadro 12,1.1,

INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO INTERVALO
DE TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO
DECANAL 16 | DECANAL16 | DECANAL16 | --* DE CANAL 16
DE LA DE LA DE LA DELA
TRAMA 0 TRAMA 1 TRAMA 2 TRAMA 15
abcd | abcd | abed abcd abcd | abcd
0000 xyxx | CANAL | CANAL [CANAL |[CANAL | --- CANAL |CANAL
1 1% 2 17 18 30
CUADRO [2.1.1.

Nota | - Los nimeros de canal son nimeros de canales telefonicos. Los intervalos de tiempo
de canal, a 64 kbit/s nimeros 1 a 15y 17 a 31 se asignan a canales telefonicos numerados
del 1 al 30,

Nota 2 - Esta asignacion de bits proporciona cuatro canales de seilalizacion a 500 bit/s,
denominados a, b, c, d, respectivamente, para telefonia y otros servicios.
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Nota 3 - Si no se utilizan los bits b, ¢ o d, se les debera poner a los siguientes valores:
b=1l,¢c=0,d=1.
Se recomienda no utilizar la combinacion 0000 de los bits a, b, ¢ y d para fines de
sefalizacion para los canales | a 15,

Nota 4 - x = bit de reserva, se pone a 1 si no se utiliza.

y = bit utilizado para indicacion de alarma al extremo distante.

En condicion de funcionamiento normal se pone a 0; en condicion de alarma
seponeal, ‘

La tabla 12.1.2. muestra la sefializacion asociada a cada canal, y lo que significa cada sefial,

CODIGO DE LINEA DE PCM
NUMERO DE SERAL DIRECCION AVANCE RETROCESO |
SEfiAL al ] ab bb
1 LUBRE [ ------- 1 0 ] 0
(A) LLAMADA DEL ABONADO A LA CENTRAL
DESCOLGADO DEL .
2 ABOHADO A — | 0 0 1 0
SENALIZACION DE . {00 0 1 0
W REGISTRADOR 7 (.>1
3 SERALIZACION OE \
b REGISTRADOR (MFC) 7 0 o 1 0
4 CONVERSACION | """~~~ 0 0 1 0
COLGADO DEL .
8 ABONADO A — | 0 1 0
{B) LLAMADA DE LA CENTRAL AL ABONADO
6 TINBRADO 1 0 0 0
DESCOLGADO DEL
7 ABONADO A ————y 0 0 1 0
(CONVERSACION
] 'COLGADO DL ABONADO A 1 0 1 0

CUADRO 12,1.2 Codigos de! sistema de sefalizacion de Unidades de Canal,
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CAPITULO 13

13. JERARQUIA.

Los miltiplex primarios de 30 canales se agrupan en conjuntos de 4 para formar un
muiltiplex de segundo orden de 120 canales a 8,448 Mbit/s, Esta velocidad es ligeramente
superior a la suma de las cuatro velocidades primarias ya que hay que insertar dentro de la
trama de 8 Mbit/s informacion de relleno que permita identificar los 4 multiplex
constituyentes, y permitir que cada uno de ellos pueda funcionar a 2Mbit/s con su propio
reloj sin sincronizarce con los demas. Posteriormente, 4 sefales a 8 Mbit/s pueden
multiplexarse a 34 M bit/s para formar un miiltiplex terciario de 480 canales. Finalmente 4
sefiales a 34 M bit/s pueden multiplexarse a 140 M bit/s para formar un miltiplex
cuaternario de 1920 canales.

Las informaciones asi procesadas por los equipos de un extremo se transmiten sobre
distintos soportes. la capacidad del soporte puede corresponder o no al orden jerarquico de
los multiplexajes, de la misma manera que el equipo de linea puede incluir equipo
«jerarquico » y equipo « fuera de jerarquia ». Lo mismo que en el caso analogico, es
necesario compensar las pérdidas de propagacion, lo que se hace con repetidores-
regeneradores que restauran la sefial original, extrayendo la sefial de reloj necesaria de la
propia sefial de linea recibida. En la transmision digital, la regeneracion permite que las
distorsiones de linea no se acumulen, y por ello pueden utilizarce soportes de calidad
mediocre, en especial en lo concerniente al ruido,

El PCM de 30 canales, utilizado especialmente en conexion con las centrales de abonado, se
transmite frecuentemente sobre pares simétricos con una sefial de 3 niveles o bipolar. Esta
sefial no presenta componente continua, y la deteccion de violaciones a la regla de
bipolaridad permite una supervision de la calidad del enlace.

Para intercambios a nivel regional, el moltiplex de segundo orden de 120 canales es
adecuado, y puede transmitirse por pares simétricos especiales.

A nivel nacional, son mas inieresantes los sistemas de gran capacidad(140 Mbit/s) sobre
cable coaxial, aunque es previsible la entrada en este campo de los radioenlaces digitales
trabajando entre 10 y 20 GHz.
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CONCLUSIONES

Como podemos ver las- telecomunicaciones hacen posible la comunicacion eléctrica a
distancia. y en este caso ¢l punto fundamental de la transmision se ejemplifico con el canal
telefonico o canal de voz.

- Se pudo ver que en la transmision analogica, la sefial que transporta la informacion es

continua, en la transmision digital es discreta y la forma mas simple de transmision digital es
la binaria, en la cual a cada elemento de informacion se le asigna uno de dos posibles
estados. El bit puede valer | 6 0, por lo que podemos ver se puede codificar cierto nimero
de bits para identificar una gran cantidad de informacion, también se concluye que la
transmision digital presenta ventajas notables con respecto a la transmision analdgica como
es que el ruido no se acumula en los repetidores.

Existen también normas internacionales que regulan las telecomunicaciones a las cuales se
apega México para evitar conflictos y esto redundar en beneficio para todos.
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